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(54) Verfahren und Anordnung zur Farhrplanoptimierung in Liniennetzen 



(57) Die Erfindung beschreibt ein Verfahren und ei- 
ne Anordnung zur Fahrplanoptimierung in Liniennetzen 
sowie ein entsprechendes Computerprogramm-Er- 
zeugnis und ein entsprechendes computerlesbares 
Speichermedium, welche insbesondere eingesetzt wer- 
den konnen zur Erstellung von Fahrplanen, die optimal 
bezuglich Energieverbrauch (unter Berucksichtigung 
des Rucks peiseeffktes) und/oder zeitlicher Verteilung 
des Energiebedarfs (Desynchronisation) ausgelegt 
sind. 



Erforderlichenfalls konnen weitere Optmierungspa- 
rameterberucksichtigt werden wie: Summe der Umstei- 
gezeiten, Anzahl derbenotigten Fahrzeuge und Verspa- 
tungssumme der betrachteten Fahrplane. 

Zur Losung des Optimierungsproblems wird der 
(kontinuierliche) Losungsraum diskretisiert. Die Fahr- 
planoptimierung kann als enumeratives Verfahren oder 
- ausgehend von einer Startlosung - ein lokaies Such- 
verfahren ausgefuhrt werden. Die Effizienz wird durch 
den Einsatz eines Sweep-Line-Algorithmus erreicht. 



v 




1 



EP 1 293 948 A2 



2 



Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Anordnung zur Fahrplanoptimierung in Liniennetzen so- 
wie ein entsprechendes Computerprogramm-Erzeug- 
nis und ein entsprechendes computerlesbares Spei- 
chermedium, welche insbesondere eingesetzt werden 
konnen zur Erstellung von Fahrplanen, die optimal be- 
zuglich des Energieverbrauchs und/oder der zeitlichen 
Verteilung des Energiebedarfs ausgelegt sind. 
[0002] Bei der Gestaltung von Fahrplanen ist i. a. ein 
Problem der folgenden Art zu Ibsen: Gegeben sei ein 
Netz von Bahnlinien, welche entlang mehrerer Bahnho- 
fe verlaufen. In einem Teil der Bahnhofe werden Passa- 
gierhalte durchgefuhrt. Gewisse Linien konnen sich in 
Umsteigebahnhofen kreuzen, wo ein Teil der Passagie- 
re die Linien wechselt. Fur jede Linie soil ein Fahrplan 
erstellt werden, der fur beide Fahrtrichtungen die soil- 
maBigen Fahrten (in Form von Takten und Abfahrtszei- 
ten an den Bahnhofen) enthalt und hinsichtlich verschie- 
dener Parameter ein Optimum darstellen soil. 
[0003] Herkommlicherweise wurden bei der Optimie- 
rung in der Regel folgende Aspekte berucksichtigt: 

die Summe der Umsteigezeiten zwischen den Lini- 
en dieser Fahrplane, 
- die Anzahl der benotigten Fahrzeuge, 

die Verspatungssumme der betrachteten Fahrpla- 
ne wahrend des Betriebs. 

[0004] Ein GroBteil dieser Art von Fahrplanen fur 
schienengebundene Verkehrssysteme wird z. Z. noch 
manuell konstruiert bzw. optimiert: Dabei werden 
Aspekte des Energieverbrauchs wie eine Energieopti- 
mierung mit Einbeziehung der Ruckspeiseeffekte oder 
eine Desynchronisation der Anfahrvorgange i. a. nicht 
berucksichtigt. Fur die Optimierung derweiteren Aspek- 
te, wie z. B. Summe der Umsteigezeiten, Anzahl der be- 
notigten Fahrzeuge oder Verspatungssumme der be- 
trachteten Fahrplane, werden Erfahrungswerte aus be- 
reits umgesetzten Fahrplanen zugrundegelegt und typi- 
scherweise stark lokale Anpassungen der Fahrplane 
durchgefuhrt. Was bei der manuellen Optimierung ge- 
nerell fehlt ist eine ausreichend globale Betrachtungs- 
weise. Automatische Verfahren zur Fahrplankonstrukti- 
on (wie sie z. B. in [1] enthalten sind) erzeugen zwar 
bessere Losungen als manuell konstruierte Fahrplane, 
berucksichtigen aber nur gewisse Teilaspekte (z. B. die 
Fahrzeuganzahl). 

[0005] Bei dem in [2] beschriebenen automatische 
Verfahren wird eine globale Zielfunktion mit Hilfe gene- 
tischer Algorithmen optimiert. Jedoch werden dort we- 
der Aspekte der Energieoptimierung noch Desynchro- 
nisationsprobleme berucksichtigt. AuBerdem sind ge- 
netische Verfahren nicht ausreichend effizient. 
[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grun- 
de, ein Verfahren bereitzustellen, welches die genann- 
ten Nachteile behebt und gegenuber den bisherige An- 



satzen in einer globalen Zielfunktion zusatzlich den En- 
ergieverbrauch und/oder die Desynchronisationproble- 
me berucksichtigt. Die Erfindung soil gewahrleisten, 
dass jeder Aspekt der Zielfunktion moglichst reaiistisch 

s und effizient evaluiert wird, urn auf diese Weiseein prak- 
tikables Verfahren zu ertialten. 
[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost 
durch die Merkmale im kennzeichnenden Teil der An- 
spruche 1 und 7 bis 9 im Zusammenwirken mit den 

10 Merkmalen im Oberbegriff. ZweckmaBige Ausgestal- 
tungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen ent- 
halten. 

[0008] Ein besonderer Vorteil der Erfindung liegt dar- 
in, dass bei dem Verfahren zur Fahrplanoptimierung in 

15 Liniennetzen die Optimierung unter Berucksichtigung 
des Optimierungsparameters .Energieverbrauch' er- 
folgt, wobei wenigstens fur diesen Optimierungspara- 
meter die Fahrtkurven der Fahrten nach vorgebbaren 
ersten Kriterien in jeweils parameterabhangige, erfor- 

20 derlichenfalls mit Attributen und/oder Gewichten verse- 
hene Intervalle aufgeteilt werden, und bei der Berech- 
nung der Zielfunktion diese Optimierungsparameter 
derart berucksichtigt werden, dass ihre Auswertung ei- 
ne Auswertung der Schnittmengen der Intervalle hin- 

25 sichtlich Parameter, Attribut und/ oder Gewicht nach 
vorgebbaren zweiten Kriterien umfasst. 
[0009] Eine Anordnung zur Fahrplanoptimierung in 
Liniennetzen umfasst einen Prozessor, der derart ein- 
gerichtet ist, dass eine Fahrplanoptimierung unter Be- 
so riicksichtigung des Optimierungsparameters .Energie- 
verbrauch* durchfiihrbar ist, wobei wenigstens fur die- 
sen Optimierungsparameter die Fahrtkurven der Fahr- 
ten nach vorgebbaren ersten Kriterien in jeweils para- 
meterabhangige, erforderlichenfalls mit Attributen und/ 

35 oder Gewichten versehene Intervalle aufgeteilt werden, 
und bei der Berechnung der Zielfunktion diese Optimie- 
rungsparameter derart berucksichtigt werden, dass ihre 
Auswertung eine Auswertung der Schnittmengen der 
Intervalle hinsichtlich Parameter, Attribut und/oder Ge- 

40 wicht nach vorgebbaren zweiten Kriterien umfasst. 
[0010] Ein Computerprogramm-Erzeugnis zur Fahr- 
planoptimierung in Liniennetzen umfasst ein computer- 
lesbares Speichermedium, auf dem ein Programm ge- 
speichert ist, das es einem Computer ermoglicht, nach- 

45 dem es in den Speicher des Computers geladen worden 
ist, eine Fahrplanoptimierung unter Berucksichtigung 
des Optimierungsparameters .Energieverbrauch' 
durchzufuhren, wobei wenigstens fur diesen Optimie- 
rungsparameter die Fahrtkurven der Fahrten nach vor- 

50 gebbaren ersten Kriterien in jeweils parameterabhangi- 
ge, erforderlichenfalls mit Attributen und/oder Gewich- 
ten versehene Intervalle aufgeteilt werden, und bei der 
Berechnung der Zielfunktion diese Optimierungspara- 
meter derart berucksichtigt werden, dass ihre Auswer- 

55 tung eine Auswertung der Schnittmengen der Intervalle 
hinsichtlich Parameter, Attribut und/oder Gewicht nach 
vorgebbaren zweiten Kriterien umfasst. 
[0011] Auf einem entsprechenden computerlesbaren 
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Speichermedium ist ein Programm gespeichert, das es 
einem Computer ermoglicht, nachdem es in den Spei- 
cher des Computers geladen worden ist, eine Fahrplan- 
optimierung unter Berucksichtigung des 
Optimierungsparameters .Energieverbrauch* durchzu- 
fuhren, wobei wenigstensfurdiesen Optimierungspara- 
meter die Fahrtkurven der Fahrten nach vorgebbaren 
ersten Kriterien in jeweils parameterabhangige, erfor- 
derlichenfalis mit Attributen und/oder Gewichten verse- 
hene Intervaile aufgeteilt werden, und bei der Berech- 
nung der Zielfunktion diese Optimierungsparameter 
derart berucksichtigt werden, dass ihre Auswertung ei- 
ne Auswertung der Schnittmengen der Intervaile hin- 
sichtlich Parameter, Attribut und/oder Gewicht nach vor- 
gebbaren zweiten Kriterien umfasst. 
[0012] Weitere Vorteile der Erfindung bestehen darin, 
dass eine globale Energieminimierung aller Fahrplane 
unter Berucksichtigung der Ruckspeiseeffekte durchge- 
fiihrt wird. Damit konnen sich betrachtliche Kostenein- 
sparungen fur die Betreiber der Bahnlinien ergeben. 
Testlaufean realen Beispielen haben Einsparungen von 
bis zu 5 % ergeben. 

[0013] Die Anschlusse zwischen einzelnen Linien 
(und damit der Fahrkomfort) werden optimiert, indem 
die Summe aller Umsteigezeiten minimiert wird. Test- 
laufe an realen Beispielen haben die vorgegebenen An- 
schlusszeiten urn bis zu 30 % reduziert. 
[0014] Die Anzahl der benotigten Fahrzeuge wird 
durch die Anwendung des erfindungsgemaGen Verfah- 
rens minimiert. Damit ergeben sich hohe Kosteneinspa- 
rungen fur die Betreiber der Bahnlinien (Material sowohl 
als auch Personal). 

Mit der Desynchronisation der Anfahrvorgange wird ei- 
ne Uberlastung der Stromversorgung vermieden. 
Durch Minimierung der Summe der Verspatungen, wel- 
che im Betrieb der Fahrplane auftreten, wird die Stabi- 
lity der Fahrplane maximiert. Das fuhrt wiederum zu ei- 
nem erhohten Fahrkomfort sowie zu weiteren Kosten- 
einsparungen, weil damit durch Reduktion der Fahr- 
planpuffer die Fahrzeuganzahl moglicherweise noch 
weiter verringert werden kann. 
[0015] Die Erfindung soil nachstehend anhand von ei- 
nem zumindest teilweise in der Figur dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiel naher erlautert werden. 

Es zeigen: 

[0016] 

Fig. 1 a Fahrkurve des Zuges 1 (auf Strecke 1), 
Fig. 1 b Fahrkurve des Zuges 2 (auf Strecke 1 ), 
Fig. 1 c Fahrkurve des Zuges 3 (auf Strecke 2), 
Fig. 1 d Herleitungderzu den jeweiligen Fahrkurven 

gehorigen, beim Sweep-Line-Algorithmus 

verwendeten Zeitintervalle. 

[0017] Fur jede Linie eines Llniennetzes Ist ein Soll- 
fahrplan vorgegeben, der fur beide Fahrtrichtungen ei- 



ner Linie die sollmaBigen Fahrten (in Form von Takten 
und Abfahrtszeiten an den Bahnhofen) enthalt. Zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist 
ein diskretes Raster gegeben, in dem die Abfahrtszeiten 
5 und Takte variieren konnen. Durch Variation dieser Pa- 
rameter wird eine globale Zielfunktion minimiert, welche 
die folgenden funf Aspekte berucksichtigen kann: 

die benotigte Energie der betrachteten Fahrplane 
10 (unter Berucksichtigung der Ruckspeiseeffekte), 
die Summe der Umsteigezeiten zwischen den Lini- 
en dieser Fahrplane, 
die Anzahl der benotigten Fahrzeuge, 
die Langen der Zeitbereiche mit simultanem Anfah- 
15 ren benachbarter Fahrzeuge ("Desynchronisati- 
onsproblem" - "benachbart" heiBen solche Fahr- 
zeuge, deren Anfahren sich gegenseitig beein- 
flusst), 

die Verspatungssumme der betrachteten Fahrpla- 
20 ne wahrend des Betriebs. 

[0018] Zur Losung des Problems wird ein Optimie- 
rungsverfahren angewandt. Dabei wird im Variabilitats- 
bereich der vorgegebenen Soilfahrplane diejenige L6- 

25 sung bestimmt, welche die gemischte, globale Zielfunk- 
tion minimiert. Fur die Optimierung wird der (kontinuier- 
liche) Losungsraum diskretisiert, weil die Zielfunktion 
nicht in analytischer Form vorliegt. 
[0019] Fur das Optimierungsverfahren konnen zwei 

30 Vorgehensweisen angewandt werden: 

Als eine Vorgehensweise wird ein enumeratives 
Verfahren realisiert. Dabei wird jeder Losungspunkt 
im definierten (diskreten) Losungsraum evaluiert 
35 und das jeweils beste Resultat zwischengespei- 
chert. Das Erreichen des globalen Optimums (in- 
nerhalb des Rasters) wird damit garantiert, da hier- 
bei jede Kombination der Rasterpunkte ausgewer- 
tet wird. 

40 

[0020] Eine zweite Vorgehensweise nutzt ein lokales 
Suchverfahren. Dabei wird - ausgehend von einer Start- 
losung - zielgerichtet in Richtung der global optimalen 
Losung gesucht. Das Erreichen des Optimums ist zwar 

45 nicht garantiert, aber man erreicht in der Regel nach 
deutlich kurzerer Zeit eine passable Losung des Opti- 
mierungsproblems. Da die Zielfunktion typischerweise 
nicht konvex ist und viele lokale Minima aufweist, bietet 
sich eineTabusuchean (siehez. B. [3]). Dabei wird stan- 

50 dardmaBig ein Gradientenverfahren realisiert, wo aus 
der aktuellen Losung die nachste Losung durch Bestim- 
mung des starksten Abstiegs der Zielfunktion bestimmt 
wird. Diese Iteration endet, wenn in der Nachbarschaft 
der aktuellen Losung nur noch schlechtere Losungen 

55 vorliegen. Allerdings ist die so erhaltene Losung nicht 
unbedingt optimal. 

Urn aus diesem ggf. lokalen Minimum zu entkommen, 
wird mit dem Tabuansatz ein Kurzzeitspeicher (Tabuli- 
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ste) vorgehalten, der die letzten berechneten, relativ gu- 
ten Losungen speichert. Dann wird diejenige benach- 
barte Losung ermittelt, welche die geringste Ver- 
schlechterung in der Zielfunktion aufweist und auBer- 
dem nicht in derTabuliste enthalten ist. Auf diese Weise 
wird mit der weiteren Iteration das lokale Minimum ver- 
lassen. (Ohne Tabuliste wiirde die Iteration sehr schnell 
zwischen zwei Losungen schleifen, namlich dem loka- 
len Minimum und der besten Losung innerhalb der 
Nachbarschaft dieses Minimums). Als alternatives loka- 
les Suchverfahren konnte "Simulated Annealing" einge- 
setzt werden (siehe z. B. [3]), was allerdings i. a. weniger 
effizient als Tabusuche ist. 

[0021] Als Beispiel fur die Ermittlung des gesuchten 
optimalen Losung wird nachfolgend der Pseudo-Code 
fur die zweite Variante des Optimierungsverfahrens (mit 
Gradienten und Tabusuche) dargestellt: 

Tabuliste := {} 

Wahle als Startlosung X die vorgegebenen Fahr- 
piane 
Xmin := X 

for(i = 0; 1 < maxjter; 

bestimme eine Menge M von benachbarten Lo- 
sungen von X, indem alle Parameter der Fahrpiane urn 
eine Schrittweite (nach oben und unten) innerhalb der 
vorgegebenen Variabilitatsbereiche verandert werden 

fur alle Losungen in M, welche nicht in der Tabu- 
liste enthalten sind: setze X auf diejenige Losung mit 
der groBten Verbesserung des Zielfunktionswertes 
(bzw. mit der geringsten Verschlechterung) 

fuge X ais erstes Element in die Tabuliste ein if 
(ITabulistel > maxjabu) 

entferne das letzte Element aus der Tabuliste 
if(2F(X) < ZF(Xmin)) 
Xmin := X 

[0022] Dabei ist 'maxjter 1 die Anzahl der Iterationen 
fur die Tabusuche. 'max_tabu' ist die maximale Lange 
der Tabuliste. ZF ist die globale Zielfunktion, welche 
(beispielsweise) wie folgt formuliert werden kann, urn 
die einzelnen Aspekte der Zielfunktion individuell ge- 
wichten zu konnen: 

ZF = e*E/E 0 + u*U/U 0 + f*F/F 0 + z*Z/Z 0 + v*V/V 0 . 

[0023] Hierbei ist E die benotigte Energie aller Fahr- 
piane des Liniennetzes, U die Summe der Umsteigezei- 
ten zwischen den Linien der Fahrpiane, F die Anzahl 
der benotigten Fahrzeuge, Z die Summe der Langen der 
Zeitbereiche mit simultanem Anfahren benachbarter 
Fahrzeuge und V die Verspatungssumme der Fahrpia- 
ne wahrend des Betriebs. Die mit 0 indizierten Werte 
sind die evaluierten Aspekte fur die vorgegebenen Soli- 
fahrpiane (Startlosung). Fails ein solcher Wert Null ist, 
wird stattdessen eine geeignete obere Schranke ge- 
wahlt. Durch die Normierung der Aspekte auf die Werte 



der Startlosung soil eine Vergleichbarkeit der einzelnen 
Aspekte erreicht werden. Die Werte e, u, f, z und v stel- 
len Gewichtungsfaktoren fur die einzelnen Anteile der 
globalen Zielfunktion dar. 

5 [0024] Nachfolgend soli erlautert werden, wie die fiinf 
Aspekte der globalen Zielfunktion realistisch und effizi- 
ent berechnet werden konnen: 
[0025] Fur die Berechnung der Umsteigezeiten wer- 
den fur jede Einzelfahrt der betrachteten Fahrpiane die 

10 tangierten Umsteigebahnhofe ermittelt. Damit kann 
man fur diese Fahrt diejenigen Richtungen bestimmen, 
auf welche ein Passagier in einem der Umsteigebahn- 
hofe moglicherweise umsteigt. Fur jede dieser Richtun- 
gen wird dann unter alien zugehorigen Einzelfahrten 

15 diejenige Fahrt bestimmt, auf welche mit der geringsten 
(nicht-negativen) Wartezeit umgestiegen werden kann. 
Dieser Zeitwert wird mit der Anzahl der Umsteiger und 
dem Gewichtungsfaktor der Umsteigebeziehung multi- 
pliziert und zur Summe der gewichteten Umsteigezeiten 

20 addiert. 

[0026] Zur Berechnung des Energieverbrauchs eines 
betrachteten Fahrplans werden fur jede Einzelfahrt die 
Zeitintervalle berechnet, wo der Zug anfahrt (d. h. Lei- 
stung aufnimmt) bzw. bremst (d. h. Leistung abgibt). Vgl. 
25 Fig. 1 , in welcher ein Intervall l(F, L) das Zeitintervall be- 
schreibt, in dem bei der Einzelfahrt F die Leistungsab- 
gabebzw. -auf nahme L erfolgt FgibtsomitdieNummer 
der Einzelfahrt an; L kann die Werte (Attribute) 

30 A = Anfahrt (Leistungsaufnahme), 

B = Bremsen (Leistungsabgabe) und 
C = weder Anfahrt noch Bremsen 

annehmen. Dann wird uber den Tagesverlauf die Ver- 
35 teilung aller Situationen ermittelt, in denen bezuglich der 
Leistungsaufnahme und -abgabe im Liniennetz kon- 
stante Verhaltnisse herrschen. Eine konstante Situation 
liegt etwa vor, wenn zwischen t 1 = 7:28:17 und t 2 = 7: 
30:04 Uhr z. B. genau die Ziige 1 , 3 und 4 Leistung ab- 
40 geben, genau die Ziige 2 und 6 Leistung aufnehmen 
und genau die Ziige 5 und 7 weder anfahren noch brem- 
sen (d. h.: fur die Schnittmenge gilt 

1(1, B) 1 1(3, B) 1 1(4. B)1 
45 |(2, A) 1 1(6, A) 1 

1(6. C) 1 l(7,C) = (t 1l t 2 )). 

Eine solche Situation mit konstanten Verhaltnissen er- 
zeugt ein Intervall - im vorliegenden Beispiel das Inter- 
so vail (t|, t 2 ). Andertsich die Situation, beispielsweise, in- 
dem Zug 1 den Bremsvorgang beendet, so entspricht 
dieser (neuen konstanten) Situation ein anderes Inter- 
vall. Die effiziente Berechnung aller dieser Situationen 
(Intervalle) erfolgt mit Hilfe eines Sweep-Line-Algorith- 
55 mus. Fur eine bestimmte Situation wird dann mit Stan- 
dardmethoden der Analyse elektrischer Netzwerke die 
Leistungsaufnahme des Fahrzeuges unter Berucksich- 
tigung der Ruckspeiseeffekte bestimmt. Das Produkt 
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dieser Leistungen fur alle anfahrenden Zuge mlt der 
Lange des Zeit Interval Is, dersogenannten Zeitscheibe, 
welchezu derbetrachteten Situation gehort, ergibtdann 
in Summe die netzseitige Energieaufnahme des Fahr- 
plans fur dieses Intervall (Zeitscheibe). Die Summe des 5 
Energieverbrauchs uber alle Situationen ergibt 
schlieBlich den gesamten Energieverbrauch des Fahr- 
plans. 

[0027] Da eine Riickspeisung moglicherweise nicht in 
alien Teilen eines Linlennetz realisiert werden kann, ist 10 
es sinnvoll die Fahrzeuge nicht simultan, sondern in auf- 
einanderfolgenden Zeitintervallen anfahren zu lassen. 
Dieses Optimierungsproblem der Desynchronisation 
wird ebenfalls unter Berucksichtigung des Parameters , 
Energieverbrauch', jedoch unter einem vom Ruckspei- 15 
sungseffekt verschiedenen Aspekt betrachtet. Zur Be- 
rechnung der Summe der Langen der Zeitbereiche mit 
simultanem Anfahren benachbarter Fahrzeuge werden 
fur jede Einzelfahrt die Zeitintervalle berechnet, wo der 
Zug anfahrt (d. h. Leistung aufnimmt). Deshalb werden 20 
bei Betrachtung der Desynchronisation nur Intervalle 
mit dem Attribut A berucksichtigt. Dann werden uber 
den Tagesverlauf alle Situationen bestimmt, in denen 
bezuglich derLeistungsaufnahme konstante Verhaltnis- 
se herrschen. Eine konstante Situation liegt etwa vor, 25 
wenn zwischen 7:28:17 und 7:30:04 Uhrz. B. genau die 
Zuge 1 , 3 und 4 Leistung aufnehmen und genau die Zu- 
ge 2, 5, 6 und 7 nicht anfahren. Die effiziente Berech- 
nung aller Situationen erfolgt auch hier mit Hilfe eines 
Sweep-Line-Algorithmus. Fur eine bestimmte Situation 30 
werden die Paare von anfahrenden Fahrzeugen be- 
stimmt, welche benachbart sind. Die Anzahl dieser Paa- 
re wird dann mit der Lange der Zeitscheibe, welche zu 
der betrachteten Situation gehort, multipliziert. Dieses 
Produkt wird schlieBiich fur alle Zeitscheiben aufsum- 35 
miert. 

[0028] Fur die Einteilung der (Zeit-)lntervalle konnen 
Kriterien vorgegeben werden, wobei diese Kriterien von 
dem jeweiis zugrundeliegenden Optimierungsparame- 
ter abhangen konnen: eine Einteilung fur den Parameter 40 
"Energieoptimierung" kann sich von derjenigen fur den 
Parameter "Desynchronisation" unterscheiden. Eine 
Einteilung der Intervalle andert sich etwa auch in Ab- 
hangigkeit davon, bis zu welchem Betrag der Leistungs- 
aufnahme ein Vorgang als "Anfahrt" definiert ist. Des 45 
weiteren konnen die (Zeit-)lntervalle mit Attributen ver- 
sehen werden, wobei beispielsweise bei der Optimie- 
rung des Energieverbrauch unter Berucksichtigung des 
Riickspeisungseffektes die Intervalle als Anfahrts- bzw. 
Brems-lntervali attributiert werden konnten. AuBerdem so 
konnten Intervalle mit Gewichten versehen werden, die 
z. B. Faktoren wie Haupt- Oder Nebenverkehrszeiten in 
den Berechnungen beriicksichtigen lassen. Analoge 
(zweite) Kriterien konnen fur die Auswertung (der 
Schnittmengen) der Intervalle beim Sweep-Line-Algo- 55 
rithmus vorgegeben werden. 

[0029] Fur die Berechnung der benotigten Fahrzeug- 
anzahl werden effiziente Algorithmen der diskreten Op- 



timierung (z. B. Flussverfahren) eingesetzt. Das in [4] 
beschriebene Verfahren beispielsweise kann auch sehr 
gute untere Schranken fur die Fahrzeuganzahl bestim- 
men, welche sehr schnell berechenbar sind und daher 
aus Effizienzgrunden fur die globale Zielfunktion (an- 
stelle der exakten Losung) verwendet werden konnen. 
[0030] Fur die Ermittlung der Verspatungssumme, 
welche im Betrieb derbetrachteten Fahrplane zu erwar- 
ten ist, wird vorteilhafterweise ein Simulator ([5]) einge- 
setzt, welcher den Fahrbetrieb sehr realistisch nachbil- 
det. Aus Effizienzgrunden kann man sich darauf be- 
schranken, hier nur einen kleinen Ausschnitt des dich- 
testen Taktes (bzw. der dichtesten Takte) zu simulieren. 
[0031] Die Erfindung ist nicht beschrankt auf die hier 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiele. Vielmehr ist es 
moglich, durch Kombination und Modifikation der ge- 
nannten Mittel und Merkmale weitere Ausfuhrungsvari- 
anten zu realisieren, ohne den Rahmen der Erfindung 
zu verlassen. 
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dene Verkehrssysteme"; Signal+Draht, Heft 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Fahrplanoptimierung in Liniennet- 
zen, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Optimierung unter Berucksichtigung des 
Optimierungsparameters 'Energieverbrauch' er- 
folgt, wobei wenigstens fur diesen Optimierungspa- 
rameterdie Fahrtkurven der Fahrten nach vorgeb- 
baren ersten Kriterien in jeweiis parameterabhan- 
gige, erforderlichenfalls mit Attributen und/oder Ge- 
wichten versehene Intervalle auf geteilt werden, und 
bei der Berechnung der Zielfunktion diese Optimie- 
rungsparameter derart berucksichtigt werden, dass 
ihre Auswertung eine Auswertung der Schnittmen- 
gen der Intervalle hinsichtlich Parameter, Attribut 
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und/oder Gewicht nach vorgebbaren zweiten Krite- 
rien umfasst. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 5 
dass fur die Losung des Optimierungsproblems der 
Losungsraum diskretisiert wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 10 
dass die Optimierung durch ein enumeratives Ver- 
fahren realisiert wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 15 
dass ausgehend von einer Startlosung die Optimie- 
rung durch ein lokales Suchverfahren realisiert 
wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 20 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Optimierung zur Auswertung der Schnitt- 
mengen der Intervalle den Sweep-Line-Algorith- 
mus benutzt. 

25 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Optimierungsparameter 

die benotigte Energie der Fahrplane ggf. unter 30 
Beachtung von Ruckspeisungseffekten und/ 
oder 

die Desynchronisation der Anfahrvorgange be- 
rucksichtigt werden. 

35 

7. Anordnung mit einem Prozessor, der derart einge- 
richtet ist, dass eine Fahrplanoptimierung unter Be- 
rucksichtigung des Optimierungsparameters ,En- 
ergieverbrauch 1 durchfuhrbar ist, wobei wenigstens 

fur diesen Optimierungsparameter die Fahrtkurven 40 
der Fahrten nach vorgebbaren ersten Kriterien in 
jeweils parameterabhangige, erforderlichenfalls mit 
Attributen und/oder Gewichten versehene Interval- 
le aufgeteilt werden, und bei der Berechnung der 
Zielfunktion diese Optimierungsparameter derart 45 
berucksichtigt werden, dass ihre Auswertung eine 
Auswertung der Schnittmengen der Intervalle hin- 
sichtlich Parameter, Attribut und/oder Gewicht nach 
vorgebbaren zweiten Kriterien umfasst. 

50 

8. Computeiprogramm-Erzeugnis, das ein computer- 
lesbares Speichermedium umfasst, auf dem ein 
Programm gespeichert ist, das es einem Computer 
ermogiicht, nachdem es in den Speicher des Com- 
puters geladen worden ist, eine Fahrplanoptimie- 55 
rung unter Beriicksichtigung des 
Optimierungsparameters .Energieverbrauch' 
durchzufuhren, wobei wenigstens fur diesen Opti- 



mierungsparameter die Fahrtkurven der Fahrten 
nach vorgebbaren ersten Kriterien in jeweils para- 
meterabhangige, erforderlichenfalls mit Attributen 
und/oder Gewichten versehene Intervalle aufgeteilt 
werden, und bei der Berechnung der Zielfunktion 
diese Optimierungsparameter derart berucksichtigt 
werden, dass ihre Auswertung eine Auswertung der 
Schnittmengen der Intervalle hinsichtlich Parame- 
ter, Attribut und/oder Gewicht nach vorgebbaren 
zweiten Kriterien umfasst. 

9. Computerlesbares Speichermedium, 

auf dem ein Programm gespeichert ist, das es ei- 
nem Computer ermogiicht, nachdem es in den 
Speicher des Computers geladen worden ist, eine 
Fahrplanoptimierung unter Beruckstchtigung des 
Optimierungsparameters ,Energieverbrauch' 
durchzufuhren, wobei wenigstens fur diesen Opti- 
mierungsparameter die Fahrtkurven der Fahrten 
nach vorgebbaren ersten Kriterien in jeweils para- 
meterabhangige, erforderlichenfalls mit Attributen 
und/oder Gewichten versehene Intervalle aufgeteilt 
werden, und bei der Berechnung der Zielfunktion 
diese Optimierungsparameter derart berucksichtigt 
werden, dass ihre Auswertung eine Auswertung der 
Schnittmengen der Intervalle hinsichtlich Parame- 
ter, Attribut und/oder Gewicht nach vorgebbaren 
zweiten Kriterien umfasst. 
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